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Zusrunmenstellung der wichtigsten Formelgrößen 
a, A, ·A1 
o{, o( I 
o( 
b 
ß 
ß 
c 
c 
r 
d 
d 
Fr 
g 
h 
h 
h 
= Konstanten 
Beiwert 
Winkel • 
Kanalbreite bzw. Rinnenbreite 
= Konstanten 
eingeschränkte Kanalbreite bzw. Rinnenbreite 
= Beiwert 
Winkel 
= Wellengeschwindigkeit = ~ = Grenzge-
schwindigkeit für Schießen 
Konstante 
Wichte 
Korndurchmesser 
= Rohrdurchmesser 
äw~erer Durchmesser des Staurohres 
= mittlerer Korndurchmesser 
::: Symbol für Differenz 
relative Rauhigkeit 
Fläche, Querschnitt, augeströmte Fläche 
V ::: FROUDEsche Zahl ::: ygt 
= Erdbeschleunigung ::: 9,81 m/s2 
Höhe, allgemein 
= Überströmungshöhe über ein Wehr 
Bankhöhe 
Druckhöhenverlust in m WS 
= Druckdifferenz, Druckabfall in m WS 
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= dynamischer Druck des Staurohres in m oder cm WS 
h 
= Gefälle = tg d... = 'I 
= Sohlengefälle 
Wasserspiegelgefälle 
= Rauhigkeitsbeiwert nach Baruffi~-GHEZY 
V:k.~ 
= Rauhigkeitsbeiwert f. d. Sohle n. EINSTEIN 
II II .. II 
= absolute Sandrauhigk:ei t 
= Länge, Rohrlänge 
= Mischungsweg n. PRANDTL 1 = 
= Reibungsbeiwert 
= Reibungsbeiwert glattes Rohr 
= Reibungsbeiwert rauhes Rohr 
= Banklänge 
= Beiwert 
= Querschnittseinschnürung 
Rauhigkeitsbeiwert 
= Konstante 
= kinematische Ziiliigkeit 
= Beiwert 
= gesamter Druck - Staudruck 
= dynamischer Druck 
= statischer Druck 
= Abfluß, Durchfluß 
= Beiwert 
= hydraulischer Radius 
II Versuch 
X. y 
rs 
rw 
Re 
·Hed 
Rek 
p 
p 
t 
T 
'Lo 
To m 
Tm V 
'Lw' Ts 
Ts V 
V 
,. 
u 
V 
vm 
vk 
V!IE 
w 
w 
)( 
y 
= hydraulischer Hadius, bezogen auf die Sohle 
= " " " " " Viand 
" HEYNOLDSsche Zahl, bezogen auf den .hydraulischen 
Radius 
= REYNOLDösche Zahl, bezogen auf den Durchmesser 
= REYNOLDSsche Zahl, bezogen auf den Korndurchmesser 
= Dichte 
= Beiwert nach KREY 
= Wassertiefe 
= Temperatur 
= Wandschubspannung 
= mittlere Wandschubspannung = f . r • i 
= " " , durch Messungen 
ermittelt 
= Wandschubspannung an der Wand bzw. an der Sohle 
= " 
= Zähigkeit 
= Beiwert 
= benetzter Umfang 
de::- Sohle durch Messung 
= Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 
= mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 
= kritische Geschwindigkeit (Beginn der Geschiebe-
bewegung) 
= Wandschubspannungsgeschwindigkeit 
= Widerstand 
= Höhe des Maßwehres 
= Konstante nach ~rL 
= Abstand von der Wand bzw. von der Sohle 
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1. Einleitung 
In der Gerinnehydraulik spielen u. a. die Fließformeln eine be-
deutende ~olle. Sie gehören zu dem ältesten, technisch-wissen-
schaftlichen Rüstzeug des Ingenie~vesens. Aus den theoretischen 
Ansätzen der älteren Hydrauliker, aus Versuchen und Messungen 
an Wasserläufen und Modellgerinnen entstand e ine Vielzahl von 
Geschwindigkeitsformeln - die sogenannten Potenzformeln -, 
lange ehe REYNOLDS das grundlegende Ähnlichkeitsgeset z für Strö-
mungsvorgänge mit Flüssigkeitsreibung gefunden hatte, dessen 
Bedeutung für die Str ömungslehre erst nach 1900 erkannt wurde. 
In den Hydraulikbüchern sind daher verschiedene, z. ·:r . schon 
recht alte Formeln zur Berechnung der mit;tleren Abflußgeschwin-
digkeit enthalten. Die in der Literatur anzutreffenden Potenz-
formeln sowie die auf den Hoch- und Fachschulen verwendeten 
Formeln sind sehr unterschiedlich. Dies hat zur Fol ge, dc:.ß auch 
in der Praxis mit verschiedenen Formeln .gearbeitet wird. :&'ast 
alle Urheber der Geschwindigkeitsformeln, die te il s durch Me s-
sungen in der Natur oder im Labor , teils durch theoretische 
Betrachtm1gen aufgestellt wurden, hatten die Zielsetzung, e ine 
einheitliche, für alle Bedingungen in der Natur und Labor glil-
tige Formel zu entwickeln. Dabei wurden erst nach und nach der 
Einfluß von Querschnittsform, Gefälle, Geschwindi~ceit, Größen-
abmessung und Rauhigkeit in l:le~ ie h ung zum Abfluß und zum Wa sser-
spiegel verlauf, vor allem bei stationärer und gleichmäßiger 
Strömung, eingeführt. Da vielfach die MeinrmJ; ver·t;reten wurde, 
daß die EntwicklUllg einer allgemein gültigen Geschwindi!:)keits-
formel nicht möglich ist, wurde der andere We g gegangen, auf 
Grund von Messungen besondere Formeln für einzelne Flüsse und 
Flußstrecken bzw. für besondere Quers chnitte aufzus·t;ellen. Be-
sondere Schwieri~eiten ergaben sich z. B., wenn die Gestalt 
des Flußbettes nicht genügend bekannt war oder einem starken 
Wechsel unterlag. Doch auch flir definierbare Sohlen- und Wau-
dungsverhältnisse befriedigten die üblichen Geschwindigkeits-
formeln, häufig nicht . da sie unter verschiedenen BedingUilgen 
entwickelt wurden und daher die Grenzen ihrer Anwendbarkeit 
sehr unterschiedlich waren. Zum Teil wurde auf diesen Punkt in 
den Lehrbüchern nicht genügend hingewiesen, so daß es bei der 
13 
Anwendung der Geschwindigkeitsformeln oft zu falschen Dimensio-
nierungen kam. Die auf diesem Gebiet bestehende Unsicherheit, 
speziell auf dem Gebiet der Rauhigkeitsbeiwerte, kann entweder 
zu einer vorsichtigen Dimensionierung und damit zu viel zu gro-
ßen Querschnitten führen, die unnötig hohe Baukosten nicht nur 
der Kanäle, sondern auch der anderen Bauwerke, z. B. Brücken, 
Wehre usw. bedingen, oder aber zu kleinen Querschnitten führen, 
durch die es zu Überschwemmungen und Schäden am Flußbett und 
an den Bauwerken kommen kann. Es besteht daher seitens der 
Praxis ein großes Interesse, sichere Unterlagen für die Bemes-
sung der Querschnitte an Flußläufen und Kanälen zu erhalten. 
Das Ziel _der Aufstellung einer einheitlichen Geschwindigkeits-
formel rückte wieder in den Vordergrund, als PRANDTL 1904 den 
Weg zeigte , wie die Flüssigkeitsströmungen mit Reibung gerade 
für die praktisch wichtigen Fälle einer theoretischen ~hand­
lung zugeführt werden können. Die Theorie der sogenannten 
PRAIIDI'Lschen Grenzschicht oder Reibungsschicht hat sich als sehr 
fruchtbar erwiesen und der weiteren Entwicklung der Strömungs-
forschung seit Anfang dieses Jahrhunderts einen großen Auftrieb 
gegeben. ~1.DTL und von KAJffiUUf entwickelten grundlegende, all-
gemein ~tige Widerstandsgesetze für glatte und rauhe Rohre; 
NIKURADSE führte fundamentale Messungen in glatten und rauhen 
Rohren durch und bestätigte diese Gesetzmäßigkeiten experimen-
tell. Es wurde nunmehr versucht, die Gesetze für glatte und 
rauhe Rohre auch auf die offenen Kanäle zu übertragen. Dabei 
ergaben sich jedoch die folgenden Schwierigkeiten: 
1. Die Annahme einer für geschlossene Rohrleitungen als gleich-
mäßig über den gesamten Umfang verteilten Wandschubspannung 
trifft für offene Kanäle nicht zu. Da di& Verteilung der 
Wandschubspannung in offenen Kanälen noch nicht genügend 
bekannt ist, wird gewöhnlich mit einer mittleren Wandschub-
spannung gerechnet. 
2. Der in Rohrleitungen konstante Profilradius 
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r = ! ( durchflossen~r Querschnitt ) ist in offenen Kanälen 
u benetzter Ulifang . 
variabel und von der Wassertiefe abhängig. Hat der aus der 
Rohrhydraulik übernommene Profilradius die gleiche fundamen-
tale Bedeutung in der Gerinnebydraulik? 
In der Gerinnehydraulik spielen auch Abflußvorgänge bei be-
weglicher Sohle bzw. beim Beginn der Geschiebebewegung und 
die bei der Geschiebebewegung auftretenden Bettformen und Pro-
filveränderungen eine bedeutende Rolle, so daß sich noch die 
folgenden unter Ziffer 3. und 4. aufgeführten Aufgabenstel-
lungen ergeben. 
3. Die Frage der Rauhigkeit ist für feste und bewegliche Sohlen 
noch nicht genügend geklärt. Neben der Kornrauhigkeit ist 
auch der Einfluß der Riffel und Bänke zu berücksichtigen. 
Auch die durch eine gekrümmte Flußstrecke bedingte Wider-
standserhöhung muß in diese Betrachtungen einbezogen werden. 
4. Die Kenntnis der kritischen Wandschubspannung beim Beginn der 
Geschiebebewegung ist noch sehr unsicher. Sie ist für die Er-
mittlung der Standfestigkeit von Sohle und Böschung von Fluß-
läufen und Kanälen von großer Bedeutung. 
Das Ziel der weiteren Forschung der Gerinnehydraulik muß daher 
sein, sich speziell mit den unter 1. bis 4. angeschnittenen 
Fragen zu beschäftigen. 
a) Verteilung der Wandschubspannung am benetzten Umfang 
b) Äquivalente Rauhigkeitsbeiwerte bzw. absolute Sandrauhig-
keite.n 
c) Bedeutung des hydraulischen Radius 
d) .Kritische Wandschubspannung beim Beginn der Geschiebebewegung. 
Der Verfasser befaßte sich eingehend mit den unter a) - d) ange-
schnittenen Fragen. Die Ergebnisse bilden Gegenstand einer beson-
deren Publikation. 
In der folgenden Arbeit soll speziell an Hand von Versuchser-
gebnissen auf die Rauhigkeitsbeiwerte der Fließformeln bzw. auf 
äie Reibungsbeiwerte der Widerstandsformeln eingegangen wsrden. 
2. Allgemeine hydraulische Betrachtungen 
2.1. Kurzer Uberblick über die Geschwindigkeitsformeln 
.Bereits um 1768 schlug de CHEZY eine Methode vor, um die mittle-
re Abflußgeschwindigkeit vm zu bestimmen. Die Gleichung, die 
sich in erster Linie durchsetzte, hat die Form 
vm = k -v-rr 
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Hierbei bedeuten: 
i Sohlgefälle 
r hydraul ischer Radius 
k ein nichtdimensionsloser Rauhigkeitsbeiwert. 
Da BRAHMB etwa zu gleicher Zeit unabhängig davon eine ähnliche 
Gesetzmäßigkeit erarbeitete, spricht man heute alle;emein von 
der BRAHMS-CHEZYschen Formel. 
Anschließend wurden weitere Formeln auf Grund theoretischer 
BetrachtUl'lßen sowie auf Grund von Versuchen und Me ssungen an 
Wasserläufen und Versuchsgerinnen aufgestellt. 
Die bereits vor 1900 entstandenen zahlreichen Formeln sind haupt-
sächlich durch die Namen BRAillllS-C!-lliZY, BAZI N, KlliTEH, GAHGUIL-
LE.'T, Jvl.ANNING, GAUCKLEH gekennzeichnet . 
Der Aufstellung der Formeln liegt folgende theoretische Überle-
gung zu Grunde: 
Vorausgesetzt werden: 
1. stationäre, gleichförmige Bewegung des Wassers; 
2. Sohlengefälle gleich Wa~sers pie g elgefälle; 
3. q = vm f = constant , vm = 1 ; 
4. gleichmäßige Verteilung der Schubspannung l 0 über den 
ganzen benetzten Umfang u ; 
5. die in Gefällerichtung wirkende Komponente der Erdschwere 
f f l sin d.. und die am benetzten Umfang u wirkende 
Schubspannung 'L0 u l halten sich das Gleichgewicht 
(siehe Skizze) 
""Wsp 
~--b---11/ ' J.. 
f • b·t ! 
Prinzipskizze 
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Setzt man im turbulenten Bereich T
0 
dem Staudruck 
proportional, wobei P die Dichte ist, so ist 
v2 
To = A.p 2 t A = Proportionalitätsfaktor) 
v2 A. p T u 1 = y f 1 sind... 
v = l{f V f sin al-
Bei kleinem Gefälle wird sin d.. =tg d.. = i = ~ = Gefälle 
und ~ ist c;leich r • Somit ergibt sich die allgemeine l!'ließ-
formel 
~ rzg _ ~, . r:..----:- k r y 2 ; Y2 V= V 1\ V r ~ = kv r ~ = • 
Die allgeme ine Ausgangs gleichung für die im Wasserbau üblichen 
Potenzfor111eln kann auch in der Form 
geschrieben werden. 
Die meis·ten Urheber dieser :J?ormeln strebten an, für alle vorkom-
menden Quer s clmi tt s formen, Hauhigke i t eu, Größenabmessungen, 
Geschwindie;keiten und Gefälle allgemein gültige Gesetzmäßigkei-
ten für s ·t;ationäre und gleichmäßige Strömungen aufzustellen 
L1 J bis L12J. In der Arbeit von GARBili:>Cil':i' L"13J sind z. B. 
die fol ._;enden 15 empirischen Formeln und 6 von der Turbulenz-
theorie ausgehenden Forrueln angegeben, die jedoch nur einen 
Teil der bisher bekannten Formeln zur Best~1ung der mittleren 
Abflußgeschwindigkeit darstellen. 
ßmpirische Formeln 
Zahlentafel nach GAJ."'lliRECHT 
v = k r -1/ 2 i'Y2 (BRAHliiS - de CHEZY) 
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a) Von der 'l'urbulenztheorie ausgehende Formeln 
1 ; v. I:'JI.ili .. J ~. H - PR AND'.rL k = ~ (2 log 2 r/ks + 1,14) 
2. v. ~ 1ISES k = 4,43/(0 , 0024 + y/kY2r)Y2 
3. B.A:6 IH k = 87 -{riy + p 
4. AGROSKm 
5. ~~!O S TKOW 
6. KU'l"l'ER 
k 1, ~ + 17,72 log r 
k 22 log r / !J + 9 ,5 !J/r + 1,5 
k = 100 ~ 1 m + yr 
-----·--------------------------
b) ßmpirische Formeln 
1 • EYTELWEIN 
2. HAGEN 
3. l[~ SS LE 
4. LAHHEYER 
5, de SAIH'.r-VEHAlfl' 
k = 50,9 
·v6 k = 43,7 r (f'ür große Kanäle) 
k = 25 + 12,5 v-r 
k = 183,5 r '16 i / 6 
k ""6(; 
6. HU!<!PHllliYS u. ABBO'l' k = 5, 3 5 i 2 
7. BEYERHAUS k = 27 r Y5 
l3 , HERMAif.l!lC 
(v = k tY2 r1/2 ) 
9. FORCHHEii!H:H 
k = 30,7 y't' (t < 1,50 m) 
k = 34 yr--t'c1,50 ;:; t;:; 6, o) 
k = 50,2 + 0 , 5 t (t > 6, 0 m) 
k = c rY5 
10. GANGUILLE'l' u.Kl!l''l'EJ.1 k = 23 + 1/n + 0,0\.;155/i 
1 + (23 + 0,00155/i) n/ Vr 
11. GAUCKLER k = c r Y6 
12. MA1 ~ 1UNG k = 1/n rY6 
13. STRICKLER k = (const) r V6 ~ 
14. PAWLO\VSKI k = l /n ra '/6 (a = 0 ,7ß- 1,5) 
15. van RINSUU 
<v = k t Y2 iyz 
m 
(für ' eine Lotrechte) 
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Die Rauhigl;:eitswer·l;e lc' , }' , n , c , L1 sind den Hydraulik-
büchern zu entnehmen. 
= lc 'P f ~ r1 ,5 P - 5 - 1 . 0,5 'f ~ 0 1 
'Ne itere bekannte l!,ormeln: 
H.AG1,;N 
für ßtröme 
für kleine Gerinne 
L:A,-,){LNG 
für Ströme 
SOLDAJ: ~ L 10 J 
für die J eser: 
'l'eilstrecke 1 V 165 , 5 r1,12o i u, '? 1 \J 
2 V 186 , 0 r 1 , 0<)1 i 0 ,6'j7 
3 V 62 , 2 r 0 , 657 i U,552 
BIND.;;; •. JdTN/KLAUB 
'l'eilstrecke 1 V l~ .' :52 r 0 , 55 i0,26 
2 V 4,56 r U,55 iü,26 
3 V 4,47 r ü ,55 i 0 ,26 
V = f (t) f' (i) 
f (t ) = 1,04- -1;n für t = U bis t = 4,5 m 
bis t = 12,0 m; 
2,44 + u, 125 t 
t = 4,5 
f (t) = 
iiiemel und Rußs·l;rom 
Gilge 
Vorland -für alle 
3 Ströme 
n = 0,'1 
f' (i) i 
i 
0 bis i 0, 016; m = 0 ,493 +' 10 i 
U,ü16 bis i = 0,1; f'(i) : = 2,285 
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also: t < 4,5 m) 
) 
i < v,u16 ) 
t > 4,5 lU 
i > 0,016 
bis i = 0,1 
MAR'.ril ; ~ C .C14J 
V 35,4 t 0 ,'7 i 0 ,4')3 + 10 i 
V = (2,4l! + u , 125 t) (34 iü,493 
V = 2,3ö tü,7 
v (1'1,7 loe; ~ + 13, 6 ) r V2 i i 2 
r = 0,15 - 2,25 m 
d = 0, 004 - 0 ,25 m 
+ 1ü i) 
L.t.B :c;:GOFYr L15 J befaßte sich ebenfalls sehr ausführlich mit den 
bekanntesten Geschwindi gkei·t; s formeln. Neben einem Überblick 
über die geschichtliche I!:ntwicJr..lung der Geschwindigkeitsformeln 
behandelte er eingehend ihre Anwendung, Ulll dem in der Praxis 
tätigen Ingenieur einen Hinweis über die zweckmäßige Anwendung 
der Formeln und die Grenzen ihres Anwendungsbereiches zu geben. 
LAsZLOFFY weist besonders auf die großen Schwierigkeiten bei 
der Anwendung der Formeln in der Praxis hin und stellt fest, 
daß bei der Lösung hydraulischer Aufgaben die direkten Messun-
gen den Rechnungen vorzuziehen sind. 
In den Richtlinien des Amtes für Wasserwirtschaft für "Anlagen 
1m. allgemeinen Wasserbau" wurde in dem Abschnitt "Anwendung 
neuer Erkenntnisse auf dem Gebiet der l:f;ydraulik" zur Frage der 
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit in natürlichen und 
künstlichen offenen Gerinnen und Wasserläufen darauf hingewie-
sen, daß die Berechnung der mittleren Fließgeschwindigkeit in 
offenen Gerinnen ein Problem ist, welches noch keine befriedi-
gende Lösung gefunden hat. Zum Vergleich WUl'den die Rauhigkeits-
beiwerte von 9 bekannten Formeln graphisch dart::;es·tellt, Abb, 1 
zeigt die großen Unterschiede dieser Werte. 
2. 2. Die KREYsche Kennzahl für offene Kanäle 
KHEY .L 4 J setzte den l{eibungsbeiwert k der Gleichung 
.~ vr v = k V r i in Beziehung zur llliYNOLDSschen L;ahl Re = V 
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fÜhrte aber für mittlere in natürlichen Flüs1;en vorkommende 
Temperaturen statt He = vV r die Bezugsgröße v r f ein, wobei 
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f = 1 •2 V 10 • Die Größe f wird für 'r = 13,2° gleich 1. 
In der l~ iteratur ist daher auch für praktische Fälle der Kenn-
wert v r als Bezugsgröße anzutre ffen. In der Abb. 2 sind ~ahl­
r eiche von ZSCHII!:ßClffi zuslli .. mengestellte Rauhigkeitsbeiwerte k 
in Beziehung zur Kl1bYschen Kennzahl v r f dargestellt. Die 
He-Zahl Re = vV r ist dann gl e ich v r f _6 • SOLDAH L 10 J 1,2 • 10 
verwendete 1 wie aus der Abb. 3 zu entnehmen ist, für seine Unter-
sucllunc;en an der \'Yeser ebenfalls die Darstellung nach Kl&Y. 
2. 3. Die Plli~:i ! lYl' L schen Gleichungen für glatte und rauhe Rohre 
Hachdern e s HtAlW'i'L L" 1G_7 durch seine Grenzschich·t;theorie und 
unter Verwendung der klassischen Versuche von NIKURADSE 
L"17, 18 , 19 J gelun~;en war, neue Grundformeln für die Heibune;s -
beiwerte von Hohren bei glatten und rauhen Wandung en auf'zu-
stellen, setzte erneut das Bestreben ein, eine einheitliche 
Fort tel für offene Gerinne unter Anwendung der Strömungsgesetze 
für runde Rohre aufzustellen. 
PH . .AilDI'.::, betrachtete ;.wei Bere iche: 
1. das tElatte Hohr, das dadurch gekennzeiclmet ist, daß der 
Widerstandsbeiwert A.0 nur eine Funktion der REYi'TOLDSzahl 
!tcd = Y.i!: 
- V 
ist und nicht von der Hauhir;kei t abhängt, 
--
1
- = 2 lo.:; Cte 1 ~) - 0,8 ~ 
2. das vollko;n;nen rauhe Hohr, bei deta ..:{r nicht mehr von der 
lhlYHOLDSzahl, sonelern nur von der relativen l1auhigkei t 
l<s/cl abhängt. 
ks 
1,H- 2 log a 
COj ~ßROOK stell·te lirunclfortueln für den Obergangsbereich zwi-
schen dem c;l atten und dem rauhen Hohr auf'. 
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~ = - 2 lo6 • [ n:·v;~ + 3,;1-a] 
Das sich bei turbulenten Grenzschichten einstellende Geschwin-
digkeitsprofil wurde vor allem bei den turbulen-ten . : ~ohrströmun­
gen sehr eingehend untersucht. Die allgemeine Formel für die 
GeschwindigkeHsverteilung bei ·t;urbulentem Durchfluß durch ein 
hydraulisch glattes Rohr lautet 
V V r ~ = A1 log ~ + B1 v:lf V 
und für ein Vollkorrunen hydraulisch raubes Hohr 
F..ierbei sind: 
A1 , B1 , B2 Konstan·t;en; r der hydraulir;che 1-tadius; 
v:lf = {f die Wandschubspannungsgeschwindic;kei t; 
?:; die Wandschubspannung; ks die absolute Rauhi[!;keit und 
f die Dichte. 
Die Entwicklung dieser Gesetzmä.ßigkeiten ist einr,ehend in je-
dem Lehrbuch der Hydraul ik, der technischen s·t;römungslehre 
bzw. der taelmischen Hydromechanik, z. B. L 21 J, enthalten. 
Es wird hierbei nach PRAIID'l'L von dem Ansatz 
ausgesangen und dabei der erste Summand vernachlässigt, der bei 
wenig zühen Flüssigkeiten und nicht zu kleinen ß~TIWLDSschen 
Zahlen , nur eine sehr geringe Rolle spielt. Unt;er der ill~~arune, 
daß die Schubspannung in dem betrachteten Gebiet lconstant ist, 
wird die an der \'land herrschende SchubspannUIJb 
2 T - o 12 (dv) 
o-f ay 
1 ist hierbei der von PRAJilD'l'L einge:f'..ihr<;e Mischungsweg, der zu 
dem Abstand . y von der Wand in eine einfache Beziehung gebracht 
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werden kann. Es ist 
1 = X y, 
wobei X für große REYNOLDSsche Zahlen den Charakter einer 
universellen Konstanten mit dem Wert 0,4 hat. 
Für eine turbulente Strömung kann der Differentialquotient der 
Geschwindigkeitsverteilung außerhalb der laminaren Grenzschicht 
wie folgt geschrieben werden 
dv 
ay = 
Für das hydraulisch glatte Rohr kann daraus durch Integration 
und unter Verwendung der Meßwerte von NIKURADSE folgende Gesetz-
mäßigkeit ermittelt werden 
v Y v:lf v = 5,75 log-- + 5,5 
:lf )} 
Für das rauhe Rohr ergibt sich: 
~ = 5,75 log~+ 8,5 
:lf s 
Für deri Abschnitt eines Kreisrohres von der Länge dx ist die 
am Umfang u = 7r d ausgeübte Wandschubspannung '7:0 aus Gleich-
gewichtsgründen gleich dem Druckabfall f dp = f f d ~ 
..,. 
~o u dx = r f d ~ 
,_L 1 ~ . 
0 = 4 f i d , wenn <EC = i gesetzt wird. 
v2 Wird der empirische Ansatz l 0 = .i\. f 8 eingeführt, so folgt 
1 _.r:,--. 
V = yr~ V 2 g i d 
Das gleiche Ergebnis wird für die Gerinneströmung erzielt, wenn 
2 
dort ebenfalls T0 = )._ f F- Un.d d = 4 r eingeführt werden. 
Nimmt man an, daß sich auch in Gerinnen bei turbulenter Strömung 
logarithmische Geschwindigkeitsverteilungen einstellen, kann man 
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erwarten, daß die Abhängigkeit des Widerstandsbeiwertes von 
ks 
Re und c = ~ ähnlich wie beim Kreisrohr ist. Bei Gerinne-
strömungen wird also für A im turbulenten Bereich eine untere 
Grenze, die Kurve für die glatte, ideale Oberfläche vorhanden 
sein, während sich bei Rinnen mit rauher Oberfläche größere 
A -Werte ergeben werden. Es sind bereits verschiedene Publikati-
onen über den Abfluß in offenen Rinnen mit verschiedenen Profil-
formen erschienen, bei denen die Widerstandsbeiwerte A in Ab-
hängigkeit von der REYNOLDSschen Zahl Re= vvd dargestellt 
wurden, um an Hand dieser Ergebnisse allgemeingültige Aussagen 
für turbulente Gerinneströmungen machen zu können. 
Es besteht somit die Möglichkeit, entweder in Anlehnung an die 
Fließformeln den Rauhigkeitsbeiwert k in Beziehung zur 
REYNOLDSschen Zahl oder zum KREYschen Kennwert zu setzen oder 
in Anlehnung an die Turbulenztheorie den Widerstandsbeiwert A 
in Beziehung zur REYNOLDSschen Zahl. Zwischen k und A besteht 
die Beziehung 
~/. = v 2 v2 
o fri=fk2=A.fs 
Hieraus folgt k = {Ff 
2.4. Rauhigkeitsuntersuchungen in Anlehnung an die 
Turbulenztheorie 
KIRSCHMER ~1_7 wertete die BAZINversuche (rauhe Rechteckprofi-
· le ) und die Ergebnisse von VARWICK L 22 J (rauhe Trapezgerinne) 
-:. _8gri 4vr 
aus und setzte / ' - v2 zur Re = --V--- in Beziehung 
(siehe Abb. 4 und 5). Er kommt zu dem Ergebnis, daß der Bereich 
des rauhen Verhaltens bei offenen Gerinnen auch in der Natur 
(Kanäle, Flüsse)nicht erreicht werden dürfte. Eine ähnliche 
Tendenz ist auch aus der Abb. 2 zu erkennen, wo alle Meßwerte 
noch im steigenden, allerdings noch im sehr langsam steigenden 
Bereich der Kurven liegen. KIRSCHMER empfiehlt weitere systema-
tische Modellversuche und weist darauf hin, daß man noch weit 
davon entfernt ist, einheitliche Fließformeln für offene Gerin-
ne einzüführen. 
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MOELLER-HARTMANN L"23 J untersuchte in einer offenen Dreiecks-
rinne von 45 m Länge und 75 cm Tiefe mit einer Böschungsneigung 
1:1 und einem Längsgefälle i = 1:340 die Rauhigkeit von glat-
tem Beton, von Fulgurit sowie von Streckmetall auf Beton und 
Fulgurit. Für Beton wurde ein ks = 0,6 mm angegeben. Andere 
Autoren geben für Beton andere ks-Werte an. Der Widerstandsbei-
wert lp 2 g r i wurde zur REYNOLDSschen Zahl Re = v r in 
v2 V 
Beziehung gesetzt. 
POWELL und POSEY L"24 J führten zahlreiche Messungen in einem 
dreieckigen Holzkanal von120m Länge durch, der von 0 bis 1,5% 
im Gefälle verstellbar war. Sie wiesen darauf hin, daß die von 
VARWICK, MOELLER-HARTMANN u. a. verwendeten dreieckigen Kanäle 
mit einer Böschungsneigung 1:1 zu kurz gewesen wären. Dieser 
Hinweis ist sehr bemerkenswert. Die von ihnen gemessenen Werte 
liegen fast an der idealen Kurve für die glatte Wand. Bei einem 
Vergleich mit den Ergebnissen von MOELLER-HARTMANN ist jedoch 
nicht der angebliche Vorteil der langen Rinne zu erkennen. 
SAYRE und ALBERTBON L"25J untersuchten örtlich verteilte Rau-
higkeitselemente in Anlehnung an die Turbulenztheorie, um zu 
ähnlichen Ergebnissen wie bei der gleichmäßig über die Sohle 
verteilten Kornrauhigkeit zu kommen. Typisch für die von ihnen 
gewählte Rauhigkeit sind nach ihrer Meinung die Bank- und Rif-
felbildungen auf dem Bett von alluvialen Kanälen. 
O'LOUGHLIN und MACDONALD L"26_7 befaßten sich mit dem Wider-
standsbeiwart von WÜrfeln, die ~ verschiedener Lage und Dichte 
auf der Sohle einer Rinne verteilt waren und führten zum Ver-
gleich Messungen mit fünf verschiedenen Sandkonzentrationen 
mit einem äquivalenten Kugeldurchmesser von 2,88 mm durch. Hier 
ist ebenfalls die Tendenz zu erkennen, neben der Kornrauhigkeit 
auch die Bank- und Riffelrauhigkeit mit in die Untersuchungen 
einzubeziehen. 
THOMAS L"27_7 bemerkt hierzu, daß man nur die Gleichungen als 
universal bezeichnen kann, die den Charakter der Rauhigkeit 
des Bettes global bewerten. Es darf der Rauhigkeitskoeffizient 
nicht nur in Abhängigkeit vom hydraulischen Radius und von der 
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Kornrauhigkeit festgelegt werden. Nach Ansicht des Verfassers 
ist es jedoch notwendig, bei den noch vielen ungeklärten Fragen, 
sich zunächst über die Kornrauhigkeit sichere Ergebnisse zu ver-
schaffen . 
SCHRÖDER [28] befaßte sich mit der einheitlichen Berechnung 
gleichförmiger turbulenter Strömungen und verwendete hierzu 
das sogenannte Übergangsgesetz von COLEBROK und VffiiTE. Er kommt 
zu dem Ergebnis, daß alle auftretenden Fehler gegenüber den 
Fehlern, die durch die Abschätzung der Rauhigkeit entstehen, 
keine Bedeutung haben. Die größte Schwierigkai t . bei der Berech-
nung eines gleichförmigen turbulenten Abflusses besteht darin, 
daß einer vorhandenen natürlichen Rauhigkeit des Rohres oder 
Gerinnes ein zutreffendes Rauhigkeitsmaß ks zugeordnet werden 
muß. Bei der Wahl der passenden Rauhigkeitsgröße ist stets eine 
gewisse Unsicherheit zu verzeichnen. 
KEULEGAN [ 29 J verwendete die BAZINachen Versuchsergebnisse , 
um in Anlehnung an die Turbulenzforschung festzustellen, ob die 
untersuchten Kanäle ,· einschl. des Betonkanals in bezugauf den 
Versuchsbereich als hydrodynamis ch rauh anzusehen sind . Er kommt 
Vm vx 
auf Grund seiner Darstellung vx - 5,75 log r = f (log~) zu 
einem positiven Ergebnis, was im Widerspruch zu der Auffassung von 
KIRSCHMER steht Das "Bureau cf Reclamation" [ 30, 31 J befaßte 
sich ebenfalls mit Reibungsfaktoren in offenen Kanälen . Für 
neun große 
A = 8 g r 
v2 
auf Abb. 6 
Betonkanäle sind die ermittel t en Widerstandsbeiwerte 
i in Beziehung zur REYNOLDSschen Zahl Re - 4 r v 
- V ' 
dargestellt. Die Meßwerte streuen sehr stark. Ein 
Teil der Kanäle wurde z. T. chemisch behandelt, um den Algen-
wuchs zu verzögern. Die kleineren A-Werte beziehen sich auf 
mit Kupfersulfat behandelte Kanäle. Hieraus ist schon zu erkennen, 
wie schwierig es sein dürfte, exakte und zuverlässige Werte 
für die Praxis aufzustellen. 
GRAF [ 32 J weist darauf hin, daß KEULEGAN und V. T. CHOW für 
offene Kanäle die Beziehung ~m = 5,75 log~+ 6,25 aufstell-
x s 
ten, der auch die BAZINachen Versuchsergebnisse gehorchen. Mru1 
kWlll daher folgern, daß das Gesetz der logarithmischen Geschwin-
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digkeitsverteilung auch für offene Kanäle gilt. GRAF bemerkt, 
daß das ttbermaß an Literatur und Forschung, das f'ür Rohre vor-
handen ist, bei weitem für offene Gerinne fehlt und weitere 
Forschung auf diesem Gebiet notwendig ist. Gute Diagramme, wie 
z. B. das MOODY-Diagramm, geben gute Informationen zum Entwurf 
von Rohrleitungen. Aber nichts oder sehr wenig liegt nach GRAF 
vor, das sicher oder einfach Informationen über den Reibungsver-
lust in offenen Rinnen, speziell für hydraulisch rauhe Gerinne 
gibt. GRAF bemerkt: "Die Schwierigkeit liegt in der Bestimmung 
von NIKURADSEscher Sandrauhigkeit. Die Rauhigkeit kann nicht 
einfach durch die Korngröße ausgedrückt werden. Wenn eine Bezie-
hung zwischen NIKURADSEscher Sandrauhigkeit und natürlicher Rau-
higkeit aufgestellt werden kann, sind ähnliche Diagramme, wie 
sie bereits in der Rohrhydraulik in Gebrauch sind, auch für die 
Gerinnehydraulik denkbar." 
Weitere bemerkenswerte Arbeiten, die sich ebenfalls mit Rauhig-
keitsfragen in Anlehnung an die Turbulenztheorie befaßten, wur-
den in den let~ten Jahren von RADLER L"33J, BOCK L"34J und 
UNGER C 35 J durchgeführt. 
RADLER ~33J befaßte sich mit der Ermittlung von Wasserspiegel-
linien in Flußstrecken und benutzte für die Bestimmung der Ver-
LI h hierbei anstelle einer Po·tenzformel vom T;yp lusthöhe 
V= k rP iq die Abflußformel von DARCY. Er kommt zu dem Ergeb-
nis, 
bzw. 
chung 
daß die allgemeine Abflußformel von DARCY v2 1 L1h=.Arg'd 
v 2 1 L1 h = A. 2g "Zf"""i= 
1 ~r;;-> = 1,14 + 
v.it 
in Verbindung mit der PRANDTLschen Glei-
2 1 g p für das offene Gerinne als 
s 
universelles Fließgesetz vorteilhaft anzuwenden ist. Die Ge-
schwindigkeitsbeiwerte k sind z. z. noch sehr unsicher und 
können das Ergebnis wesentlich mehr beeinflussen als unsichere 
ks-Werte, da der Logarithmus beim Einsetzen eines unsicheren 
k -Wertes den Fehler wesentlich dämpft. RADLER gibt u. a. sehr 
s . 
stark streuende Rauhigkeitsbeiwerte ks f'ür Wiese, Weidenbestand, 
Wald und Fels an. Auch aus dieser Arbeit ist zu erkennen, daß 
die Ermittlung der richtigen Beziehung zwischen natürlicher 
Rauhigkeit und äquivalenter NIKURADSEscher Sandrauhigkeit eine 
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der vordringlichsten Aufgaben der Forschung auf dem Gebiet der 
Gerinnehydraulik sein sollte . 
UNGER ~35_7 kommt zu ähnlichen Ergebnissen bei einem Vergleich 
der Gleichungen von PRANDTL-NIKURADSE mit den Potenzformeln von 
BAZIN und STRICKLER. Er verwendet die Turbulenzformeln und be-
nutzt Formbeiwerte nach BOCK ~ 34 _7, da die Form des Gerinnes 
nach BOCK das Rauhigkeitsmaß beeinflußt. Der hydraulische Radius 
ist nach seiner Meinung kein charakteristisches Maß in der Gerin-
nehydraulik für die Geometrie eines Durchflußquerschnittes und 
muß deshalb bei seiner Verwendung mit Beiwerten versehen werden , 
die z. z. nur empirisch ermittelt werden können. UNGER weist 
darauf hin, daß die Bestimmung der Verteilung der Schubspannung 
am b~netzten Umfang offener Gerinne z. z. theoretisch noch nicht 
möglich ist . Er kommt somit wie der Verfasser zu dem Ergebnis , 
daß die Kenntnis der Verteilung und Größe der Schubspannung für 
die Gerinnehydraulik von grundlegender Bedeutung ist. BOCK ~ 34 _7 
bestimmte experimentell für glatte Rechteck-, Trapez- und Drei-
eckgerinne sowie für teilgefüllte Kreisrohre aus Plexiglas Form-
beiwerte für den hydraulischen Radius in Abhängigkeit vom Ver-
hältnis Wassertiefe zu Gerinnebreite für Rechteckgerinne, in 
Abhängigkeit von der Wassertiefe für Dreieckgerinne, in Abhän-
gigkeit vom Verhältnis Wassertiefe zur Sohlenbreite für Trapez-
gerinne und im Verhältnis zum Rohrdurchmesser für teilgefüllte 
Kreiarohre. 
Der mit diesen experimentell bestimmten Formbeiwerten versehene 
hydraulische Radius ist somit unabhängig von der Profilform und 
wird in dieser Form in die Turbulenzgesetze eingeführt. Es ist 
somit bei BOCK die Zielsetzung zu erkennen, auf der Basis der 
Turbulenzgesetze allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten für offene 
Gerinne zu erarbeiten, wobei allerdings von ihm bisher nur glat-
te Rinnen aus Plexiglas untersucht wurden. 
Da erkannt wurde, daß die Form des Gerinnes das Rauhigkeitsmaß 
beeinflußt, wurde versucht, den Einfluß der Sohle bzw. der Sei-
tenwände auf den Rauhigkeitsbeiwert zu bestimmen. Diesem Ziel 
dienten z. B. die Versuche von YASSIN ~)6_7 in drei rechtecki-
gen glatten und rauhen Betongerinnen von 44 m Länge und 1 bzw. 
28 
0,6 und 0,5 m Breite . 
EINSTEIN ~37 J teilte den durchflossenen Querschnitt in Ab-
scr~itte auf, und ordnete ihnen entsprechende Beträge des be-
netzten Umfanges zu. Außerdem nahm er an , daß in diesen Teilab-
schnitten die Flj_eßformel angewendet werden kann, auch wenn in 
den Teilabschnitten verschiedene Rauhigkeiten vorhanden sind . 
In einem Versuchskanal mit gleicher Rauhigkeit an der Sohle und 
den Seitenwänden wird für eine bestimmte Tiefe t der Abfluß 
q1 bestimmt und das Wasserspie gelgefälle gleich dem Sohlenge-
fälle gemacht . 
Wird die Rauhigkeit der Sohle verändert, ergeben sich bei glei-
cher Wassertiefe ein anderer Gesamtrauhigkeitsbeiwert k2 , ein 
anderer Abfluß q2 und eine andere mittlere Geschwindigkeit 
v2 = k2 ~ . • Wird der vorhergehende Rauhigkeitsbeiwert k1 
auf die Seitenwände bezogen, so ergibt sich: 
und 
Es ist nach diesem Verfahren somit möglich, den Wandeinfluß zu 
eliminieren. Die vom Verfasser durchgeführten Untersuchungen 
gestatten, zu diesem Verfahren kritisch Stellung zu nehmen. 
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3. Die Abflußmessungen in rechteckigen und trapezförmigen 
Kanälen 
3.1. Beschreibung der Versuchsrinnen 
3.1.1. Rechteckige Versuchsrinnen 
Für die Messungen wurden die folgenden Versuchsanlagen verwen-
det: 
1. Eine 50 m lange, 1 m breite und 1 m hohe glatt geputzte 
Betonrinne, die noch mit einem Farbspritzanstrich versehen 
wurde. 
2. Eine 10 m lange, 40 cm breite und 40 cm hohe kippbare Rinne 
mit einer glatten mit Farbanstrich versehenen Eisensohle und 
Glaswänden. 
3. Eine 6 m lange, 25 cm breite und 25 cm hohe kippbare Glasrin-
ne wie unter 2. 
Die 50 m lange Rinne erhielt ein mittleres Sohlengefälle von 
1:960. Bei den beiden anderen Rinnen wurden verschiedene Gefäl-
le eingestellt. In allen drei Fällen wurde für eine weitgehend-
ste Beruhigung am Einlauf Sorge getragen. Am Ende der Rinnen 
befanden sich Regulierklappen zur genauen Einstellung des Was-
serspiegelgefälles. Der Abfluß wurde jeweils mit einem scharf-
kantigen geeichten Meßwehr ermittelt. Zur genauen Einstellung 
des Wasserspiegelgefälles, besonders im Fall des Parallelabflus-
ses zur Sohle, wurde eine vom Verfasser entwickelte Manometer-
anlage mit Verstärkerflüssigkeit verwendet, wobei es durch Ver-
wendung von Benzoen mit y ::: 1,1 möglich war, die Wasserspie-
geldifferenz ßh zweier Wassersäulen um den zehnfachen Betrag 
zu verstärken. Die Verstärkerflüssigkeit zeigt dann die Diffe-
renz Lf H ::: 10 ..1 h an. In die Untersuchungen wurde auch der 
Einfluß von se.itlichen Einschnürungen mit einbezogen. Die 1 m 
breite Betonrinne wurde hierfür alle 2 m mit Einschnürungen auf 
beiden Seiten von je 2 cm, 4 cm und 8 cm Länge versehen. Für 
alle Messungen standen jeweils die erforderlichen Wassermengen 
zur Verfügung. Nach den Untersuchungen mit den glatten Rinnen 
wurde die Sohle der 1 m breiten Rinne nacheinander mit verschie-
denen Kornrauhigkeiten versehen. Zunächst erfolgte eine gleich-
mäßige Bedeckung mit Kies der Größe 3 - 4 mm; anschließend wur-
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de Kies der Korngröße 4 - 5 mm aufgebracht. Da hierbei der Wi-
derstandsbeiwert nicht wesentlich zunahm, wurde die Sohle noch 
mit Betonkugeln mit einem Durchmesser d = 28 mm gleichmäßig 
bedeckt (s. Abb. 7 und 8). 
Die hydraulische Untersuchung von Riffel und Bankplatten er-
folgte in der 25 cm breiten Glasrinne (s. Abb. 9 und 10). In 
der 25 cm breiten Glasrinne wurden zusätzlich noch Kugelrauhig-
keiten bis d = 83 mm untersucht (s. Abb. 11). 
3 . 1.2. Trapezförmige Rinnen 
In die 50 m lange und 1 m breite rechteckige Betonrinne wurde 
nach Abschluß der Versuche ein trapezförmiges Profil mit einer 
Sohlenbreite b = 0 , 4 m und einer Böschungsneigung 1 : 1 einge-
baut. Nach Beendigung der Untersuchungen mit der glatten Rinne 
wurde die Sohle mit Kies der Größe 3 - 4 mm gleichmäßig bedeckt , 
während die Böschungen zunächst glatt blieben. Anschließend 
wurden auch die Böschungen mit der gleichen Rauhigkeit versehen. 
Zum Abschluß der Rauhigkeitsuntersuchungen wurde die Sohle mit 
Betonkugeln mit einem Durchmesser d = 28 mm gleichmäßig .be-
deckt. Die Rauhigkeit der Böschungen (3 < d < 4 mm) wurde hier-
bei nic4t geändert . Für Vergleichsuntersuchungen wurde ferner 
eine 30 m lange trapezförmige Betonrinne mit einer Sohlenbreite . 
b = 1 m , einer Böschunganeigung 111 und mit einem Sohlengefäl-
le 1 :1000 aufgebaut. Auch hier erfolgten hydraulische Untersu-
chungen mit der glatten Rinne und anschließend mit Rauhigkeiten 
auf der Sohle (5 < d < 7) sowie mit der gleichen Rauhigkeit auf 
Sohle und Böschung (s. Abb. 12). 
4. Die Größe des Rauhigkeitsbeiwertes k bzw. des Reibungs-
beiwertes A für glatte und rauhe Rinnen 
4.1. Feste ebene Sohle 
Da bei allen Versuchen der Abfluß q , die mittlere Wassertiefe 
t und die Temperatur gemessen wurden, war es möglich, den hy-
draulischen Radius r = !. , die mittlere Abflußgeschwindigkeit 
U V 
v = 1 , den Rauhigkeitsbeiwert k = Vr---. , den Reibungs-
r • i 
baiwert .A = 8 g • r • i , den Kennwert nach KREY v • r • f 
v2 
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und die REYNOLDSschen Zahlen Re = _:1- • ~ • r bzw. Re' = v V r 
zu bestimmen. Die k-Werte für die rechteckige Rinne wurden 
auf Abb , 13 graphisch dargestellt, die korrespondierenden 
A- Werte befinden sich auf Abb, 14, 
Da es sich auf Grund der Schubspannungsuntersuchungen des Ver-
fassers (s. besondere Publikation) zeigte, daß bei rechteckigen 
Rinnen mit Zunahme von i (t = Wassertiefe, b = Rinnenbreite) 
der Wert r; = f . r • i nicht mehr die wirkliche mittlere 
Schubspannung Tm v ambenetzten Umfang darstellt, wurde eine 
tm v Korrekturgröße ~= ( ~eingeführt, um den k-Wert unabhängig 
vom Verhältnis i zu machen. Auf den beiden Abb, 13 und 14 
ist zu ersehen, daß die k-Werte uzw. A -Werte mit Zunahme 
t 
von 0 scheinbar ab- bzw. zunehmen. Die durch den Versuch er-
mittelten al-Werte wurden auf der Abb, 15 zusammengestellt, 
Die Abflußformel lautet nunmehr 
V=k.y'o<..r.i k'.~· 
wobei die k-Werte der Abb. 2 gelten. 
Für A ergibt sich 
=~ ~ 
Die mittels des d. -Wertes korrigierten k- bzw. j\ -Werte be-
'finden sich auf den Abb, 16 und 17. 
An zwei Beispielen soll nachfolgend die Bedeutung dieser Korrek-
tur gezeigt werden: 
1. Beispiel 
Für einen rechteckigen glatten Betonsammelkanal von 6 m Breite 
und mit einem Sohlengefälle 1:1000 soll der Abfluß bei einer 
Wassertiefe 
den. Es ist 
Mit 
von 3 m und Parallelabfluß zur Sohle ermittelt wer-
t 
0 = 0,5 und nach Abb. 15 ol = 0,8 zu verwenden. 
V=k.y'd..r i wird 
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V= k , ,; 0,8 1,~ 1ooo 
Nach Abb, 2 ist k für Betongerinne und v • r = 3 . 1,5 4 1 5 
gleich 80 m1j2/s , wobei z,unächst v geschätzt wird. 
Daher 
V - 80, I 0 I 8 • 1, 5. 
- v 1ooo 
Mit V, r = 2,76 , 1,5 = 4,15 
k = 79 m1/2;s . Somit ist 
v = 2,74 m/s und 
2,76 m/s 
liefert die Korrektur 
q v • f = 2,74 • 18 = 49,5 m3/s • 
2. Beispiel 
In einer 40 cm breiten, rechteckigen Rinne mit glatter Sohle 
- Eisen mit Farbanstrich - und mit Glaswänden wurde bei Paral-
lelabfluß zur Sohle, bei einem Sohlgefälle is = 1:800 und 
bei einer Wassertiefe von t = 20 cm ein Abfluß q = 49 1/s 
gemessen. Es ist auch hier i 0,5 ; und v = 1 = 0,614 m/s 
1"1. t k = V . bt . h k 54 9 1/2/ ~ erg1 s1c = , m s • y-ri 
Dieser Wert ist nach Abb, 2 für eine glatte Rinne für 
v • r = 0,0614 zu klein. Mit d-- = 0,8 wird k = 62 m1/2;s • 
Dieser Wert trifft für die gegebenen Verhältnisse zu. 
Die k- und A -Werte für die trapezförmige Rinne wurden auf 
den Abb. 18 und 19 zusammengestellt. Die Einführung eines Kor-
rekturwertes d-- war nicht erforderlich, da bei trapezförmigen 
Rinnen eine viel gleichmäßigere Verteilung der Schubspannung am 
benetzten Umfang eintritt. 
Aus der Abb, 13 ist zu ersehen, daß für die glatte Betonrinne 
die k-Werte zwischen den eingezeichneten Kurven "glatte Wand" 
und "Betongerinne" liegen, in Abb. 16 in der Nähe der Kurve 
"Idealer Zustand, glatte Wand". Dementsprechend liegen die 
~-Werte für die glatte Rinne in der Nähe der Kurve für glatte 
Rohre .1 = 2 lg (Re -llt) - O,b. Diese W~rte können sich sofort J, . 
sehr wesentlich verändern, wenn die Rinne z. B. leicht verschmutzt 
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ist. Die Größe "hydraulisch glatt" ist nicht exakt zu definie-
ren. Die Rauhigkeit 3 mm < d < 4 mm hat einen großen Einfluß 
auf den k- und /\.-Wert. Gegenüber den k-Werten für glatte Kanäle 
wurden die k-Werte für den Kanal mit rauher Sohle bedeutend 
kleiner und liegen gem. Abb. 13 zwischen der eingezeichneten 
Kurve "Betongerinne" und "Kanäle aus feinem Sand". Entsprechende 
Abweichungen im A -Wert sind auch aus den Eintragungen in Abb. 
14 und 17 zu ersehen. Die k-Werte für die Sohlrauhigkeit 
d = 28 mm liegen gem. Abb. 13 und 16 im Bereich der eingezeich-
neten Kurve "Kanäle aus feinem Sand ohne seitliche Einbauten". 
Der Unterschied zwischen den k-Werten für 3 mm < d < 4 mm 
und für d = 28 mm ist bedeutend geringer als zwischen den 
Werten der glatten Sohle und der Rauhigkeit 3 mm < d < 4 mm , 
obwohl die geometrische Rauhigkeit beträchtlich zugenommen hat. 
Die gleiche Tendenz ist auch aus den i\ -Werten der Abb. 14 
und 17 zu erkennen. Vergleicht man gem. Abb. 1~und 17 die 
A-Werte verschiedener Rauhigkeiten für gleiche ~ -Werte, so 
ist zu ersehen, daß diese A-Werte nicht konstant sind, sondern 
voneinander abweichen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch 
zu verschiedenen Publikationen, wo im rauhen Bereich mit 
v!f k 5 k 8 
--pr- > 70 für gleiche ~ -Werte Kurven mit konstanten 
A.-Werten eingetragen wurden. Dieser rauhe Bereich wurde bei 
den Versuchen erreicht. 
Aus den bisherigen Ergebnissen ist zu ersehen, daß sich große 
geometrische Rauhigkeiten im k- bzw. im A-Wert nicht wesent-
lich bemerkbar machen. Das Rauhigkeitsband liegt in den Abb. 
13 und 16 sowie 14 und 17 ziemlich eng zusammen. Demgegenüber 
beeinflussen kleine seitliche Einschnürungen die k- undi\-Werte, 
wie aus den Abb. 13 und 14 zu ersehen ist, sehr beträchtlich. 
Von die,er Tatsache kann man z. B. im Modellversuch Gebrauch 
machen, wenn das Modell tie·fenverzerrt ist. Durch Aufbringen 
großer Raubigkeiten in Form von Maschendraht oder großer Stör-
körper in Säulen- oder Pyramidenform wurde bisher versucht, 
die Raubigkeit wesentlich zu erhöhen. Hierdurch sah ein mit 
einem Wald derartiger Störkörper ausgestattetes Flußmodell sehr 
unschön aus und machte rein äußerlich nicht den Eindruck, auf 
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die Natur übertragbare Werte zu liefern. Durch kleine seitliche 
Einschnürungen in bestimmten Abständen wird, wie die Versuche 
gezeigt haben, die gleiche Wirkung erzielt. 
1/6 
V:: 26 (~) ~ 
90 
GARBRECHT L 13 J gibt die Fließformel 
als zweckmäßigste Formel an, da keine Schätzung der Rauhigkeit 
erforderlich ist. Mit ~ 0 bezeichnet GARBRECHT die Sandrauhig-
keit E • Welcher Wert [ soll nun eingesetzt werden? Verwen-
det man z. B. statt d == 28 mm die Größe ks == 12 mm , so lie-
fert der Wert ks == ~ 0 == 12 mm brauchbare k-Werte mit k :: 26 1/6 (d9~) , dagegen nicht der ks-Wert == ~ 0 == 0,9 d == 25 mm • 
Es kommt somit darauf an, den richtigen Wert für ks zu ermit-
teln und zu verwenden. 
MARTINEC [14_7 führte umfangreiche Messungen an Flußläufen der 
CSSR durch und stellte auf Grund der Versuchsergebnisse die 
folgende Geschwindigkeitsformel auf: 
v == (17,7 log~+ 13,6) ~ 
Der Gültigkeitsbereich wurde wie folgt angegeben: 
r 0,15 - 2,25 m 
i :: 0,00004 - 0,0039 
d :: 0,004 - 0,25 m 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Verfassers ergab, wie 
aus der nachstehenden Tabelle zu ersehen ist, keine gute Uber-
r 
einstimmung. Bei k' :: 17,7 log a + 13,6 wurde d == 3,5 mm 
verwendet; bei k" der Wert d == 4,5 mm • Beide Werte wurden 
benutzt, da bei den Versuchen des Verfassers mit den beiden 
Rauhigkeiten 3 mm < d < 4 mm und 4 mm < d < 5 mm bei glei-
chen Abflüssen die gleichen Wassertiefen, die gleichen mittleren 
Geschwindigkeiten gemessen und somit auch die gleichen k-Werte 
ermittelt wurden. Geringe Veränderungen der Rauhigkeiten mach-
ten sich somit im k-Wert nicht wesentlich bemerkbar. Aus diesem 
Beispiel ist zu ersehen, wie schwierig es ist, Formeln mit einem 
g~oßen Gültigkeitsbereich für r , i und d aufzustellen. Viel-
leicht ist in den k'- und k"-Werten auch der Bank- und Riffel-
einfluß vorhanden, da es sich bei den Messungen von MARTINEC 
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um Messungen in der Natur handelt. 
Lfd . 
vm Nr . r k k ' k" 
m m/s mY2;s 1/2; m s mY2;s 
1 0 , 151 0 , 605 48 40 , 6 42,6 
2 0,196 0 , 735 51,2 42 , 6 44,6 
3 0 , 173 0 , 68 50 , 5 41 ,6 43 , 6 
4 0 , 207 0 , 775 52 ,8 43 , 1 45, 1 
5 0 , 244 0 , 865 54, 5 44 ,3 46 , 1 
6 0,252 0,89 54 ,8 44 , 6 46 ,6 
7 0 , 256 0 ,925 56 , 5 44 ,8 46,8 
8 0 , 158 0, 62 48,7 41 ,o 43 , 1 
Das von EINSTEIN ~37_7 angegebene Verfahren hat den Zweck, 
den Rauhigkeitsbe i wert für die Sohle zu ermitteln und den 
Wandeinfluß auszuschalten. Die nachstehende Tabelle enthält 
durch Versuche ermittelte k-Werte sowie c ie nach dem Verfah-
ren von EINSTEIN berechneten ks-Werte für die Sohle. 
:::.::rg::i:h=~o::rw::.::·::::,~rm:-~:lt:t::::i ,:::b,i 
die durch direkte Messungen mit dem Plattengerät ermittelte 
mittlere Schubspannung an der Sohle dar . Aus der beigefügten 
Tabelle ist der Unterschied der nach verschiedenen Verfahren 
ermittelten k-Werte zu erkennen. Selbst in den ks- und k 6 v-
Werten bestehen nur zum Teil, besonders bei gr?ßeren Wassertie-
fen, erhebliche Unterschiede. Auch aus diesen Vergleichswerten 
ist zu ersehen, welche Schwierigkeiten bei der Anwendung eines 
Verfahrens für alle möglichen Fälle auftreten. 
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Versuchswerte 
Verfahren nach EINSTEIN 
Bemerkungen 
Oatum tm r•.!. Vf vz kt kz kz·* ks ksv v1 • mittL Geschwind. u. u bei glatter Rin~ 
Vers.-Nr. m m m/s m/s m 1fzjs m 1!ifs m1f2Js m 1fz/s m 1f2Js Vz • mittl. Geschwind. 
22.10.611 0,1228 0.0985 0,66 O/t28 65 't2 't2 'tO 41,5 bei rauher Sohle I 3<d<ltmm 
1I 0.2113 0.1't9 0.8'1 0.605 67 'tBlt 't9 
** 
49 ks • Beiwert nach 
EINSTEIN für 
1D. 0,32'11 0,196 0,97 0.735 68 51.2 S't lt9,2 't9.Z dieSohle 
lY 0.1051t 0,087 0,62 0,372 65 39 39 36,8 3~5 
kt• i1r für glatte 
rt Rinne 
y 0.1786 0.131 0,78 0.55 67 't7 't8 lt~3 't5,5 k2 • "#r für rauhe 
r Sohle 
10.11.6'1 0.0529 QO'tB O,'t2 0,253 59,5 36 36 31t,6 36 k' kz ·t K I 2 • y;;( m1 or-
][ 0,1037 0,086 0,61 0,38 61t 39 39 36,8 40 rektur durch "'·~ 1D. O.Z1't8 0.15 0,85 0,605 68 4&5 50 4~3 'tB.S ]ri 
IY 0.361t't 0,211 1,01 0.78 68 52,5 56 46 51,2 ksv=~ durch 
Versuche er-y O,'t655 0,2'11 1.1 0,85 70 53,5 59 't6 S't,l mitfeit 
Bei der trapezförmigen glatten Rinne liegen gemäß Abb. 18 die 
k-Werte zwischen den beiden eingezeichneten Kurven "Idealer 
Zustand, glatte Wand" und "Betongerinne". Zwischen denk-Werten 
für die glatte rechteckige Rinne und denen für die trapezförmi-
ge Rinne besteht kein wesentlicher Unterschied, wenn die durch 
t: 
die Versuche ermittelten Werte ~~ {rv~ berücksichtigt wer-
den. Die Profilform macht sich somit in erster Linie beim Recht-
eckprofil und kaum beim Trapezprofil bemerkbar. Auch bei den 
~-Werten müssen entsprechende Korrekturversuche berücksichtigt 
werden. Wurde die Betonrinne jedoch nicht vor jedem Versuch ge-
säubert und es konnten sich Schmutzteile absetzen - für die 
Versuche wurde Flußwasser verwendet -, so machte sich dies bei 
allen Meßwerten bemerkbar, obwohl die Rinne äußerlich einen 
glatten Eindruck machte. Bei geringer Änderung des Parallel-
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abflusses zur Sohle, z . B. bei geringem Stau und bei geringer 
Senkung, war kein wesentlicher Einfluß beim k- bzw. beimA-Wert 
festzustellen. Auch das logarithmische Geschwindigkeitsvertei-
lungsgesetz war bei geringem Stau und Senkung mit genügender 
Genauigkeit vorhanden. Da geringe Änderungen der Wasserspiegel-
lage, die bei einem Flußprofil stets auftreten, sich nicht im 
k- bzw. /\-Wert bemerkbar machen, ist es ohne weiteres gerecht-
fertigt, für einen Flußabschnitt mit mittleren k- und Gefälle-
werten zu rechnen. Auch können ohne weiteres Fließformeln, die 
auf Grund der Gültigkeit der Turbulenzgesetze aufgestellt wur-
den, verwendet werden. 
Der Rauhigkeitseinfluß machte sich bei den trapezförmigen Rin-
nen in gleicher Form wie bei den rechteckigen Rinnen gegenüber 
der glatten Rinne bemerkbar, wie aus den Abb . 18 und 19 zu er-
· sehen ist. Die Rauhigkeitsbeiwerte für die verschiedenen Rau-
higkeiten dagegen weichen nicht wesentlich voneinander ab. Bei 
der rec~teckigen Rinne mit glatter und r~uher Sohle muß eine 
Korrektur des hydraulischen Radius ~ = ~rv~ erfolgen, beim 
Trapezprofil dagegen nicht. Die Ergebnisse, die mit einer 1 m 
breiten glatten und rauben trapezförmigen Rinne mit einer Bö-
schung 1:1 erzielt wurden, stimmen mit denen der 0,4 m breiten 
Rinne überein. Die k-Werte dieser glatten trapezförmigen Rinne 
liegen gem. Abb. 18 ebenfalls zwischen den beiden eingezeich-
neten Kurven "glatte Wand" und "Betongerinne". Für die rauhe 
Rinne mit KorngrQßen 5 mm < d < 7 mm auf Sohle und Böschung 
lagen die k-Werte gem. Abb. 18 im Bereich der Kurve "Kanäle aus 
feinem Sand". 
In den . Abb. 13 und 16 wurden die durch Versuche ermittelten 
k-Werte für die Sohlrauhigkeit d = 28 mm in der 25 cm breiten 
Glasrinne zum Vergleich mit den Werten der 1 m breiten Rinne 
gleicher Sohlrauhigkeit eingetragen. Hieraus ist zu ersehen, 
daß die k-Werte der 25 cm breiten Rinne größer als die der 1 m 
breiten Rinne sind. Dieser Unterschied ist dadurch zu erklären, 
daß die 25 cm breite Rinne zu kurz ist und sich Einlaufstörun-
gen in der Maßstrecke bemerkbar machen. Durch eine zusätzliche, 
noch nicht beseitigte Zulaufenergie wird bei dem untersuchten 
Abfluß die gemessene Wassertiefe zu klein. Das bedingt einen 
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zu großen k-Wert. Es muß daher auf Grund dieser Ergebnisse da-
vor gewarnt werden, derartige grundlegende Untersuchungen in zu 
kurzen und zu kleinen Rinnen durchzuführen. 
Da die Praxis ein großes Interesse daran hat, die Größe der 
k-Werte verschiedener, besonders großer Rauhigkeiten zu kennen, 
wurden in einer 25 cm breiten Glasrinne die k-Werte weiterer 
Rauhigkeiten ermittelt. Die in den Abb. 20 und 21 zusammenge-
stellten Werte zeigen die Tendenz, bei großen geometrischen 
Rauhigkeiten (Kugeldurchmesser d = 83 mm) sich der eingezeichne-
ten Kurve für "Erdkanäle, Flüsse" zu nähern. Die angegebenen 
Varianten 1 und 2 bedeuten, daß bei Variante 1 die Kugelrauhig-
keiten hintereinander liegen, während sie bei Variante 2 auf 
Lücke angeordnet sind. Der Einfluß der Lage der einzelnen Rauhig-
keiten ist hieraus zu erkennen. Da diese 25 cm breite Rinne 
verhältnismäßig kurz war, sind die Werte der Abb. 20 und 21 
nur als Vergleichswerte anzusehen, und werden, wie aus Abb. 
13 und 16 zu ersehen, wahrscheinlich etwas niedriger liegen. 
4.2. Einfluß der Riffel und Bänke sowie der Flußkrümmung 
Zum Vergleich wurden auch Riffel- und Bankplatten in der 25 cm 
breiten. Glasrinne hydraulisch untersucht. Wie aus der Abb. 22 
zu ersehen ist, liegen die k-Werte im Bereich der eingezeich-
neten Kurve "Kanäle aus feinem Sand". Es wurde speziell auf 
diese Rauhigkeiten ein großer Wert gelegt, weil in der Praxis 
bei Flüssen mit beweglicher Sohle neben der Kornrauhigkeit auch 
die Bank- und Riffelrauhigkeiten sowie der Krümmungseinfluß zu 
berücksichtigen sind. Der Hinweis bezüglich der kurzen Rinne 
trifft auch auf diese Werte zu. Die Ergebnisse sind somit nur 
als Vergleichswerte anzusehen. 
THOMAS L'27 J verwendete für die Bestimmung des Widerstandsbei-
wertes einer welligen Sohle mit Sandwellen der Höhe h und 
der Länge L bei einem Korndurchmesser d50 = ks die Gleichung 
von KNOROZ 
h h Y4 h A = 0,206 t (r) +A.d (1 - 10 t) , 
wobei Ad der Widerstandsbeiwert des Kornes ist. Für die Berech-
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nung von Ad benutzte THOMAS die Gleichung von ZEGZDOV 
Ad 
1 
(4 log r + 4,25) 2 
'K 
Zwischen .A und k besteht die Beziehung 
Falls die Sandwellen durch Messen nicht ermittelt werden kön-
nen, sind die 
h 
L 
folgenden Gleichungen 
( 
3, 5 r 
2,8 v r 
v- vkr 
V - vkr 2/3 
V 
) 
log a + 6 
von KNOROZ zu verwenden 
v bedeutet hierbei die mittlere Abflußgeschwindigkeit 
vkr die Grenzgeschwindigkeit be i Beginn der Geschiebebewegung 
vkr = k Tkr 
Die nach obigem Verfahren errechneten k-Werte stimmten mit den 
Versuchsergebnissen nicht überein, so daß eine weitere Forschung 
auf diesem Gebiet empfohlen wird. 
Der Verf asser ~38_7 führte Versuche mit dem Großmodell einer 
Krümmungsstrecke mit be iderseitigen Vorländern durch, um den 
Krümmungseinfluß und den des lxümmungsprofils des Flußbettes 
festzustellen. Die bewegliche Flußsohle bestand aus Kies der 
Korngrößen von U - 3mm. Der mittlere Korndurchmesser d50 
war gleich ü,o IDlll. Die Vorländer erhielten eine feste Betonsoh-
le. Die bewegliche Sohle wurde zunächst solange durch einen 
Versuch mit steigenden und fallenden Wasserständen umgebildet, 
bis das typische Krümmungsprofil sich ausgebildet hatte. An-
schließend erfolgte die Festle gung der umgebildeten Sohle durch 
eine dünne glatte Betonsohle. Bei den Versuchen mit der umge-
bildeten Sohle er5aben sich die auf Abb . 23 eingetragenen k-
Werte, die trotz glatter Sohle nicht auf der Kurve für Beton-
gerinne liegen. Es ist somit in diesen Werten der gesamte 
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Krümmungseinfluß enthalten. Eine Untersuchung der beiden Vor-
länder ergab k-Werte, die auf der Kurve "Betongerinne" lagen. 
Da in diesen Werten der Krümmungseinfluß enthalten ist , stellt 
somit die Differenz dieser k-Werte zu denen des Flußbettes den 
Einfluß des ausgebildeten KrümmUngsprofils dar . Wie aus dieser 
Betrachtung zu ersehen ist, kann somit durch Großmodellversuche 
mit ausgebildeten Krümmungsprofilen der Einfluß der Krümmung 
und des ausgebildeten Profils auf den Rauhigkeitsbeiwert fest-
gestellt werden. 
4.3. Die Rauhigkeitsbeiwerte großer Schüttsteine (s. Abb. 24 
bis 27) 
Für große Schüttsteine wurden durch Versuche in einer 1 m brei-
ten rechteckigen Betonrinne die auf Abb. 28 zusammengestellten 
k-Werte ermittelt, wobei es sich um handelsübliche Ware mit 
viel plattigem Material handelte. Auch aus dieser Grafik ist 
zu ersehen, daß die Rauhigkeitsbeiwerte trotz großer geometri-
scher Unterschiede nicht wesentlich voneinander abweichen. 
Es wurden ähnliche Ergebnisse wie vorher mit der NIKURADSEschen 
Rauhigkeit erzielt. Zu bemerken ist, daß auch hier die Größe 
der Schottersteine nicnt der äquivalenten Rauhigkeit entspricht. 
Die Untersuchung der Standfestigkeit von Betonkugeln mit 
d = 8,3 cm und von Keramikkugeln mit d = 4,9 cm gestattet 
einen Vergleich mit den untersuchten Schüttsteinen. Es wurde 
festgestellt, daß sich die Betonkugeln bei einer mittleren 
Geschwindigkeit von vm = 2,6 m/s und die Keramikkugeln bei 
vm = 1,25 m/s in Bewegung setzten. Die nachstehende .Tabelle 
ermöglicht einen Vergleich der verschiedenen in einer 1 m brei-
ten rechteckigen Betonrinne mit rauher Sohle ermittelten Meß-
werte 
t vm is ~ 
Beginn der Bewegung: m m/s cm 
Schottersteine 55 - 80 mm 0,125 1,85 1:40 4,9 
" 80 - 100 mm 0,155 2,10 1:40 7,5 
" 150 mm u.darüber 0,253 2,35 1:40 9,6 
Keramikkugeln 49 mm 0,12 1,42 1:40 4,9 
Betonkugeln 83 mm 0,264 2,6 1:40 8,3 
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Die folgenden Werte für den Beginn der Bewegung auf der Sohle 
oder der Böschung wurden in einer trapezförmigen Rinne mit einer 
Sohlenbreite b = 0,4 m erzielt : 
t vm is ~ 
Beginn der Bewegung: m m/s cm 
Böschung 1:3 
Schottersteine 12,5 - 25 mm 0,059 0,75 1:40 1,7 
II 35 - 80 mm 0,14 1,30 1:40 4,75 
II 80 - 120 mm o, 198 1,80 1:40 6,3 
Böschung 1:2 
II 12 , 5 - 25 mm 0,051 0,84 1:40 1,7 
• II 35 - 80 mm 0,128 1,35 1:40 4,75 
II 80 - 120 mm 0,225 1,75 1:40 6,3 
Die bei dieser Versuchsreihe ermittelten k-Werte wurden zum 
Vergleich ebenfalls in die Abb. 28 eingetragen. Da das verwen-
dete Material sehr plattiger Natur war, streuen die Werte fUr 
den Beginn der Bewegung. Der Beginn der Bewegung kann daher 
nicht exakt definiert werden. Vergleicht man z. B. die Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihe für Schottersteine 80 - 120 mm mit 
denen der vorhergehenden Reihe für Schottersteine 80 - 100 mm, 
so kann man für die trapezförmige Rinne auf Grund der Versuche 
des Verfassers die Schubspannung an der Sohle ~ gleich 
)' r i setzen. Für die maximale Schubspannung an der Sohle der 
rechteckigen Rinne ist ?"' auf Grund der Versuchsergebnisse 
s 
gleich yt i zu setzen, wobei je nach der Wassertiefe über 
~ > 0,1 noch ein Korrekturfaktor zu wählen ist. Bei ~ = 0,155 
kann 
'Zä-;::;0,9 yt i 
gesetzt werden •. Auf diese Korrekturfaktoren wird in einer be-
sonderen Publikation des Verfassers eingegangen. 
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Bei einem Vergleich der Behubspannungen ergibt sich: 
Rechteckprofil: t = 0,155 m 'L s = 0,9 yt i = 3,5 kp/m2 
Trapezprofil t 
Böschung 1:3 
= 0 , 198 m 's = rr i = 3,0 kp/m
2 
Trapezprofil t 
Böschung 1:2 
= 0,225 m Ls yr i = 3,4 kp/m2 
Durch die Arbeit ist somit auch eine Grundlage für die Ermitt-
lung der Schubspannung größerer Korngrößen, besonders im Hin-
blick auf den Beginn der Bewegung geschaffen worden. Die Ergeb-
nisse können für die Berechnung der Standfestigkeit der Sohle 
und der Böschungen verwendet werden. 
Die Zusammenstellung von THOMAS ~27_7, Abb. 29, gibt einen 
ttberblick über die bisherigen Ergebnis.se verschiedener Forscher 
in bezug auf die kritische Schubspannung und den Korndurchmes-
ser und kann ebenfalls für die Berechnung der Kanalquerschnitte 
herangezogen werden. 
5. Zusammenfassung 
Auf dem Gebiet der Gerinnehydraulik zeichnet sich die Tendenz 
ab, auf der Grundlage der Turbulenzgesetze der Rohrhydraulik 
eine universelle Fließformel aufzustellen. Der praktische Was-
serbauer rechnet aber noch weitgehendst mit Geschwindigkeitsfor-
meln (Potenzformeln), die vielen Verfechtern der neuen Richtung 
als veraltet und überholt gelten. Es findet daher z. z. ein 
ständiger Vergleich zwischen den empirisch gefundenen und den 
von der Turbulenztheorie ausgehenden Gleichungen statt, wobei 
bei den einzelnen Untersuchungen gewöhnlich von eigenen Versu-
chen, aber auch vielfach von Versuchswerten anderer A~toren 
ausgegangen wird. So bilden die klassischen Großversuche von 
BAZIN oft die Ausgangsbasis für entsprechende Folgerungen. Bei 
den bisherigen bekannt gewordenen Untersuchungen wurde oft mit 
kleinen Versuchsanlagen gearbeite~. Die Rinnen hatten z. T. 
kleine Abmessungen und kurze Längen. Auch wurde dabei noch mit 
starkem Gefälle gearbeitet, um dadurch in den Bereich größerer 
REYNOLDSscher Zahlen zu kommen. Z. T. wurde nicht beachtet, 
daß das Verhältnis der Wassertiefe zur Rinnenbreite einen we-
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sentlichen Einfluß auf die Abflußverhältnisse hat. Wie die 
Wandschubspannungsversuche des Verfassers gezeigt haben, können 
sich Ei nlaufstörungen bei kurzen Versuchsrinnen und bei größe-
rem Gefälle sehr störend bemerkbar machen. Vergleicht man die 
Versuchsergebnisse verschiedener Autoren, so kann man hier be-
reits bemerkenswerte Abweichungen feststellen • . Trotzdem werden 
sie dann aber oft verwendet , um grundlegende Aussagen zu machen. 
Für die Anwendung der Turbulenzgesetze der Rohrhydraulik auf 
offene Gerinne ist die richtige Wahl der äquivalenten Rauhigkeit 
ks wichtig. Gerade hier besteht noch eine ~roße Unsicherheit, 
die durch entsprechende Versuche zu überwinden ist . Außerdem 
muß berücksichtigt werden, daß das Gesetz der logarithmischen 
Geschwindigkeitsverteilung nur für die Wandnähe gilt , und daher 
je nach Profilform und Wassertiefe Abweichungen in der Konstan-
ten B auftreten, wenn man die Gesetzmäßigkeit 
5,75 log f- + B 
s 
als universell ansetzen will . Die Größe vx kann hierbei nicht 
ohne weiteras durch die Beziehung 
vx =f!i = ~ 
ausgedrückt werden, da besonders bei rechteckigen Rinnen ~ 0 
von dem Verhältnis i abhängt. 
ANNEN ~39~ nimmt eingehend zu den empirischen Fließgleichun-
gen Stellung und vergleicht rein formal die empirische Glei-
ch~ in der Potenzform v = k • roL. iß mit dem Gesetz von 
OOLEBROOK-WHITE für turbulente Strömung in Kreisrohren 
1 1 AI- [ k /d] 2 log 2,51 + s 
.Re • (X' ),"71 
unter Verwendung des Ansatzes von DAROY-WEISBACH 
1 v2 i=.Au·2g 
Faßt man beide Ausdrücke zusammen und führt anstelle des Durch-
d messers d den hydraulischen Radius r = 4 ein, so erhält man 
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für v folgende Gleichung : 
0,222 k /r 
-;:::::::=-===::::; + s 
Vgr3 . i ~ 
Die kritischen Betrachtudgen von ANNEN führen zu dem Ergebnis, 
daß nicht schon aus einem formalen Vergleich mit dem COLEBROOK-
WHITE-Gesetz beurteilt werden kann, welche nach dem Potenzge-
setz gebildete Fließgleichung mehr oder weniger "richtig" ist . 
ANNEN schr.eibt weiter: 
"Es ist durchaus möglich, daß der Gesamtdurchfluß bei manchen 
Gleichungen offener Gerinne durch das "universelle Fließgesetz" 
mit guter Näherung beschrieben werden kann. Das müßte aber durch 
sehr sorgfältige Messungen erst nachgewiesen werden. Hierliegt 
nun der entscheidende Mangel aller Erörterungen um das Abfluß-
gesetz offener Gerinne." Ferner: "Zusammenfassend läßt sich fest-
stellen, daß die empirischen Potenzgleichungen, auch die meist 
gebrauchte Gleichung von MANNING-STRIC~, zwar als physika-
lisch mangelhaft bezeichnet werden müssen, daß ein Übergang auf 
die in der praktischen Berechnung sehr viel schwieriger zu hand-
habenden Rohrgleichungen dem Praktiker aber erst dann empfohlen 
werden kann, wenn ihre überlegene Genauigkeit auch bei Frei-
spiegelgerinnen zweifelsfrei dargetantworden ist." "Ohne Zwei-
fel ist in den BemÜhungen um das Abflußgesetz eine große und 
dringende Aufgabe der Gerinnehydraulik zu sehen." 
Der Verfasser befaßte sich, wie einleitend hingewiesen, mit der 
Untersuchung der Schubspannungsverteilung in rechteckigen und 
trapezförmigen Rinnen mit verschiedenen Rauhigkeiten sowie mit 
glatten Rinnen und verwendete hierzu verhältnismäßig große Ver-
suchsanlagen. Neben der Untersuchung der Schubspannungsvertei-
lung am benetzten Umfang wurde auch auf die äquivalente Sandrau-
higkeit sowie auf die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe 
der Sohle und der Seitenwände eingegangen. Die Untersuchung die-
ser Fragen, über die in einer besonderen Arbeit berichtet wird, 
hielt der Verfasser als Beitrag zur Frage einer universellen 
Fließformel für zweckmäßig. Hierbei ergaben sich aber auch wert-
volle Aussagen über die Rauhigkeits- bzw. Reibungsbeiwerte, über 
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die in der vorliegenden Arbeit berichtet wird und diemit in 
die Betrachtungen über die universelle Fließformel einbezogen 
werden müssen, zumal sie mit Hilfe großer Versuchsanlagen er-
mittelt wurden. 
Es zeigte sich, daß die Rauhigkeitsbeiwerte k bzw. die Rei-
bungsbeiwerte A unabhängig von der Profilform durch die Be-
ziehung k = f (Re) bzw. A -= f' (Re) dargestellt werden 
konnten, wenn speziell für die rechteckigen Rinnen mit glatter 
und mit rauher Sohle Korrekturen in der FormQlzj;~ l einge-
führt wurden. Außerdem ergab sich, daß die Meßwerte für rauhe 
Gerinne in einem ziemlich engen Bereich zusammenlagen, während · 
die Werte für die glatte Rinne wesentlich davon abwichen. 
Geringe Verschmutzungen einer glatten Rinne können aber ihren 
Charakter als "hydraulisch glatt" wesentlich verändern, so daß 
es schwierig sein dürfte, eine genaue Definition für "hydrau-
lisch glatt" zu geben. Jedenfalls gibt es aber Grenzkurven für 
die k- und · A-Werte, die bisher nicht überschritten bzw. un-
terschritten wurden, und die man daher als den Idealfall für 
hydraulisch glatt ansehen kann. Kleine seitliche Einschnürungen 
jedoch riefen bereits wesentliche Veränderungen der Beiwerte 
im Vergleich zur Rinne ohne Einschnürungen hervor. Von diesem 
Ergebnis kann man sowohl im Versuchswesen als auch in der 
Praxis Gebrauch machen, wenn man den Abflußvorgang langsamer ge-
stalten will. 
In der Arbeit wurden auch verschiedene Fließformeln, z. B. die 
von GARBRECHT und von MARTINEC angegebenen sowie das Verfahren 
von EINSTEIN zur Eleminierung des Wandeinflusses auf Grund der 
eigenen Messungen kritisch betrachtet. Hier zeigte es sich, 
wie schwierig es ist, für einen großen Gültigkeitsbereich zu-
treffende Rauhigkeitsbeiwerte aufzustellen, auch wenn sie auf 
der Grundlage der Turbulenzgesetze entwickelt wurden. 
Bei den Rauhigkeitsuntersuchungen wurden neben der Kornrauhig-
keit auch der Einfluß von Riffeln und Bänken sowie der Einfluß 
von Krümmungen berücksichtigt. 
Zum Schluß der Arbeit wurde noch auf den Widerst~d großer 
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Schüttsteine eingegangen, da die Praktiker sehr daran interes-
siert sind, zuverlässige Werte zu erhalten, deren Kenntnis für 
die Berechnung der Standfestigkeit der Sohle und der Böschung 
von Abflußkanälen von großer Bedeutung ist. 
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Abb. 8 Betonkugeln d 28 mm auf der Sohle 
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Abb. 9 Glasrinne mit; Riffelrauhigkeit 
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Abb. 11 Glasrinne mit Sohlrauhigkeit (Halbkugeln d 28 mm) 
Abb. 12 Trapezgerinne 
Sohlenbreite: b = 1 m, Böschungen 1:1, 1
6 
= 1:1000 
rauhe Sohle und Böschungen, Korndurchmesser 5-7 mm 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeifen für rechteckige Rinne, ohne Korrektur 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, ohne Korrektur 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, mit Korrektur durch o{ = ;:v 
2 
10-
9 
8 
7 
6 
2 
1 
-• 
., 
'o 
r-r-
-
f> 
·-
2 3 
~ ~ 
V 
0 
......... I-... + "'0 
;$' IT· 
'r-.. "' "' 0 . 
~ r... K ....... ~ ~ ~ 
~ lt F'~ ·( ~ ~ "'fXIx 
• 1"---Q ~8" N V t( 
r;::-: r-.. ~ 
(~ ,..__ ~ , ... ~ 
ofcF ~ ~ i'' 
r-1- ~ N Jlll 
:- o 14> 4> I" 
91ott n. PRANor. -~- v () IOli ll R 
l. 1!14; •lg t;r---'e_ ~ viJJ 
I 1 r v::r;;; -48 
i'"'--1-.....r-. 
~ i'"'-- .... 
tl 
"' 
~ 
,.., r-.... 
() Betonsohle, b =1m 
o {3<d<'tmm,1 " ,ks=4mm 4<d<Smm, 
+ d • 28mm, " , ks=14mm 
d'-i" ~ = 3,1 ,1o-2 
if'.f" ~ = 3.4 ·1o-2 
~~ & = 76 ·1o-2 t ' 
cl'~ ~s •6.0 ·10-2 
• d·2Bmm, b= 0,25m 
x) ( Zcm d•ZBmm, b • 1m 
0 mit seitlicher je 4cm 
v Einschnürung B cm 
i. 960 
4 5 6 'l 8 9 105 2 3 4 5 6 7 8 9 106 
Re= v 4r 
I} 
Abb.17 
Vergleich verschiedener Rauhigkeiten für rechteckige Rinne, mit Korrektur durch o( • ~mv = 'Lml( 
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Vergleich verschiedener Rauhigkeifen 
für trapezförmige Rinne b= O,'tm, Böschung 1 :1, is • iw ·1 :960 
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Abb. 24 80 - 100 mm Korn in der 1 rn- Rinne 
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Abb, 27 Schüttsteine und Betonkugeln 
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